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提高电机的性能、品质

高精度测量解决方案

HIOKI 提供丰富多样的测量解决方案，

从电机的性能分析到品质检查，响应各种测量场景。

基于高精度的测量技术进行现状把握和分析，帮助提高电机的性能、品质。

功率控制单元

12V 系统负载

变速箱

电机

空调压缩机

转向系统

水泵

12V 电池

逆变器

DC/DC 直流变换器 

DC/DC 直流变换器

车载充电器 电池快速供电 /AC 充电

2



3

设计 / 开发 变频电机效率评估 · 损耗评估 P.4

同时测量逆变器输入输出的功率和电机输出，
准确评估逆变器 / 电机 / 系统整体的效率和损耗。

设计 / 开发 确定 PMSM 电机参数 P.5

将实际运行状态下测量到的电机参数运用到上游设计中，更准确的实现电机的控制。

设计 / 开发 电机的温度测量 P.6

将热电偶贴到电机框架或绕组上，记录温度的变化。
可实时查看与测量环境的温度差波形，并记录数据。

设计 / 开发 动态电机特性测量 P.7

记录从电机启动到停止的逆变器的输出电压·电流、扭矩、转速。
使用波形运算，可算出逆变器输出功率、电机功率、电机效率。

设计 / 开发 电机扭矩振动测量 P.8

测量扭矩、振动，分析电机运行中的动作。
利用 FFT 运算进行频率分析，可发现共振现象等预期外的频率成分。

设计 / 开发 旋转变压器旋转角度测量 P.9

记录旋转变压器转子的激励信号和输出信号，并通过波形运算功能算出旋转角度。
可以通过分析旋转变压器旋转角度和其它信号之间的关系来验证电机的控制时序。

生产 / 检查 电机绕组的层间短路测试 P.10

检测电机绕组的绝缘故障 ( 层间短路 )、劣化。
将响应波形数值化，以比以往更高的精度来进行合格与否判定。

生产 / 检查 电机绕组的维护 P.11

通过脉冲实验，进行电机绕组的维保及趋势管理。

生产 / 检查 电机 · 绕组的绝缘电阻测量 · 耐压测试 P.12

进行绝缘电阻测试和耐压测试。
出货检查时做绝缘状态确认，以保障产品安全性能。

生产 / 检查 绕组的电阻测量 P.13

能够高精度的测量绕组的电阻。通过测量绕组的电阻，可调查断线的有无。
使用高精度电阻计测量，可判断线材的粗细或匝数是否有问题。

生产 / 检查 电机线圈的电感测量 P.14

测量绕组的电感。 
能够确认相之间的平衡，电机的运行性能，旋转不均匀以及驱动器和电机之间的一致性。

生产 / 检查 电机的焊接电阻测量 P.15

使用具有高分辨率和高测量精度的直流电阻计来检查扁线定子的焊接质量（焊接缺陷）。
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变频电机
效率评估 · 损耗评估

通过 MATLAB※ 使用测量数据生成
※MathWorks 公司的注册商标。

准确捕捉电机启动时的瞬时波形并分析。

功率分析仪

PW6001

使用的设备

AC/DC 电流传感器

CT6875，CT6876

效率 · 损耗图电机启动时的波形分析
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逆变器 电机

旋转
编码器*

负载

扭矩
传感器*

电池
逆变器输入
电压·电流

电机输入
电压·电流

电机输出
扭矩 · 转速

同时测量逆变器输入输出的功率和电机输

出，准确评估逆变器 / 电机 / 系统整体的效

率和损耗。

设计 / 开发

功率控制单元

车载充电器

电池

变速箱

电机

AC 充电 快速供电

12V 负载

空调压缩机

转向系统

水泵 

12V 电池

DC/DC
直流变换器

逆变器

DC/DC
直流变换器

功率分析仪 PW6001
·1 台 6ch，连接 2 台最多可进行 12ch 的功率测量
·功率基本精度 ±0.05%
·无需示波器即可进行的波形分析、电机分析专用触发
 
电流传感器 CT6875，CT6876
·AC/DC 500A, DC ～ 2MHz (CT6875)
·AC/DC 1000A, DC ～ 1.5MHz (CT6876)
·基本精度 ±0.048%

* 扭矩传感器、旋转编码器请另外准备。
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有助于实现高级电机控制

PMSM 是指
永磁同步电动机 (Permanent Magnet Synchronous Motor)
三相交流电动机的一种，能量损耗较少，可大幅减少功耗，
近年来得到很多关注。

使用的设备

为了实现高级电机控制，关键在于要将常数 d 轴 /q 轴电感的 Ld、Lq，
当做具有电流依赖性的变量来考虑。PW6001 可以对电机运行状态下
的电压 · 电流的 d 轴 / q 轴进行矢量分析。 此外，利用这些参数，可
以实时计算和显示 Ld 和 Lq，从而可以测量电机参数的电流饱和特性。

逆变器 电机

旋转
编码器*

负载

扭矩
传感器*

电池

功率分析仪

PW6001

功率分析仪 PW6001
·矢量控制分析需要配备电气角测量功能
·以 d 轴和 q 轴为基准进行电压 · 电流矢量显示
·配备了用户自定义运算功能，对电机参数测量很有用

电流传感器 CT6875，CT6876
·AC/DC 500A, DC ～ 2MHz (CT6875)
·AC/DC 1000A, DC ～ 1.5MHz (CT6876)
·基本精度 ±0.048%

AC/DC 电流传感器

CT6875，CT6876

ω • Ld • id 
R • id -ω • Lq • iq

R • iq

iq

id 

θ i

θ v

q 軸（トルク軸）

d軸（界磁軸）

i1

Ke • ω 
v1

(vd,vq)

Ld  =
vq - Ke • ω - R • iq

ω • id
Lq  =

R • id -vd

ω • iq

逆变器输入
电压·电流

电机输入
电压·电流

扭矩
A 相脉冲
Z 相脉冲

PMSM 电机
参数确定

将实际运行状态下测量到的电机参数运用

到上游设计中，更准确的实现电机的控制。

设计 / 开发

功率控制单元

车载充电器

电池

变速箱

电机

AC 充电 快速供电

12V 负载

空调压缩机

转向系统

水泵 

12V 电池

DC/DC
直流变换器

逆变器

DC/DC
直流变换器

* 扭矩传感器、旋转编码器请另外准备。

q 轴 ( 扭矩轴 )

D 轴 ( 界磁轴 )
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电机的
温度测量

将热电偶贴到电机框架或绕组上，记录温度

的变化。

可实时查看与测量环境的温度差波形，并记

录数据。

同时显示波形和数值。输入的注释也可一同显示，因此能够轻
松区分记录数据。

数据采集仪

LR8450

 LR8450

使用的设备

LR8450
主机上可安装各种单元。不仅可测量温度，还可以用1ms采样率测量电压或应变。

LR8450-01 ( 带无线 LAN 机型 )
LR8530无线电压 · 温度单元等无线型的单元，实现主机和单元之间的无线化。

电压 · 温度单元

U8550

U8550

环境温度

根据用途

可安装最多 4 个单元

电　压 ：1ms~
温　度 ：10ms~
应　变 ：1ms~
湿　度 ：10ms~
电　阻 ：10ms~

在同一个画面上显示波形 · 数值 · 注释

设计 / 开发

利用波形运算功能设置运算公式，可一同记录所测温度的温度差。

记录环境温度和绕组温度的温度差

绕组温度

波　形
数　值 注　释

功率控制单元

车载充电器

电池

变速箱

电机

AC 充电 快速供电

12V 负载

空调压缩机

转向系统

水泵

12V 电池

DC/DC
直流变换器

逆变器

DC/DC
直流变换器
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使用高速波形运算功能，在测量后求出电机功率、电机效率、逆变器输出功率，使用 X-Y 显示功能显示。
除了来自单元的输入信号，还可对波形运算结果进行 X-Y 显示，因此能够进行广泛的分析。
另外，对于电机从启动到停止的变动波形，可选择任意地方进行 X-Y 显示，因此可对指定位置执行 X-Y 分析。

利用波形运算算出逆变器输出功率 · 电机功率 · 电机效率

MR6000/MR6000-01

U8978

9322

U8977

CT6843-05

8970

L9197

U8969

使用的设备

·存储记录仪 MR6000/MR6000-01

·4 通道模拟单元 U8978
·差分探头 9322
·3 通道电流单元 U8977
·电流传感器 CT6843-05

·频率单元 8970
·连接线 L9197
·应变单元 U8969
·扭矩传感器*1

马达
效率

运
算

电机
效率转速

扭矩

扭矩逆变器
输出功率

运
算

运
算

运
算

运
算

逆变器
输出功率

电机
功率

运
算

电机
功率

动态电机
特性测量

记录从电机启动到停止的逆变器的输出电

压·电流、扭矩、转速的数据。使用波形运算，

可计算逆变器输出功率、电机功率、电机

效率。

逆变器 电机

 输出电压

扭矩

输出电流

转速

转速

8970 L9197

输出电流

U8977 CT6841-05

扭矩

U8969

扭矩
传感器*1

输出电压

U8978 9322

功率控制单元

车载充电器

电池

变速箱

电机

AC 充电 快速供电

12V 负载

空调压缩机

转向系统

水泵

12V 电池

DC/DC
直流变换器

逆变器

DC/DC
直流变换器

设计 / 开发

*1 扭矩传感器 ( 应变式转换器 )
( 传感器相关请咨询传感器厂家。)
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MR6000/MR6000-01

U8969 U8979

使用的设备

将扭矩传感器 ( 应变式转换器 ) 连接到应变单元 U8969，测量扭矩。
将固定在电机底盘上的加速度传感器连接到电荷单元 U8979，
测量底盘传递的振动。

·存储记录仪 MR6000 /MR6000-01

·应变单元 U8969
·扭矩传感器*1

·电荷单元 U8979
·加速度传感器*2

*1 扭矩传感器 ( 应变式转换器 )( 传感器相关请咨询传感器厂家。)
*2 前置放大器内置型 · 电荷输出型 ( 传感器相关请咨询传感器厂家。)

通过MR6000 /MR6000-01 的FFT运算功能，对扭矩或振动信号进行频率
分析。一次 MR6000 /MR6000-01的FFT运算可同时对 8 个现象进行分析。
输入到不同通道的信号可分别进行FFT分析，可对同一时间点发生的各个
通道的频率成分进行分析。

记录扭矩 · 振动

利用FFT运算进行频率分析

扭矩

振动

扭矩 (FFT)

振动 (FFT) U 相电流
(100 Hz)

截止频率
(10 kHz)

电机扭矩
振动测量

测量扭矩、振动，分析电机运行中的动作。

利用FFT运算进行频率分析，可发现共振现

象等预期外的频率成分。

设计 / 开发

U8969

扭矩
传感器*1

扭矩

U8979

加速度
 传感器*2

振动

振动

扭矩

电机

功率控制单元

车载充电器

电池

变速箱

电机

AC 充电 快速供电

12V 负载

空调压缩机

转向系统

水泵

12V 电池

DC/DC
直流变换器

逆变器

DC/DC
直流变换器
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使用的设备

·存储记录仪 MR6000 /MR6000-01

·4 通道模拟单元 U8978

MR6000/MR6000-01

U8978

使用 4 通道模拟单元 U8978，只需 1 个插槽即可测量旋转变压器的激励
信号、输出信号 (sinΘ、cosΘ)。
此外，使用 MR6000/MR6000-01 的高速波形运算功能可显示旋转角度。

将旋转变压器的激励信号以及输出信号输入到 4 通道模拟单元 U8978。
过去机型需要 2 个单元，现在 1 个单元即可实现，因此可以与其他的
温度或各种控制信号、扭矩、电流信号同时测量。
使用波形运算功能求出旋转变压器旋转角度。
通过分析旋转变压器旋转角度与其他信号的关系，来调整电机控制时序。

基于波形运算算出旋转变压器旋转角度

激励信号

cosθ 输出信号

旋转变压器
旋转角度

sinθ 输出信号

sinθ

cosθ

旋转
变压器转子

旋转变压器
旋转角度测量

旋转变压器用于测量电机正确的角度位置。

因为能够长时间在恶劣条件下工作，经常被

用于工业电机、伺服器、电动汽车等恶劣的

环境中。对于追求续航能力的 EV 行业，需

要提高电机控制的能效，精确地对控制电机

进行控制。

励磁信号

U8978

传感器

U8978

传感器

输出信号

输出信号

激励信号

功率控制单元

车载充电器

电池

变速箱

电机

AC 充电 快速供电

12V 负载

空调压缩机

转向系统

水泵

12V 电池

DC/DC
直流变换器

逆变器

DC/DC
直流变换器

设计 / 开发
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电机绕组的
层间短路测试

检测电机绕组的绝缘故障(层间短路)、老化。

将响应波形数值化，以比过去更高的精度来

进行合格与否判定。

生产 / 检查

脉冲线圈测试仪

ST4030A

放电检测功能

ST9000

使用的设备

·高精度波形监测 ：200 MHz, 12 bit
·响应波形的数值化 ( 使用 TOENEC 公司专利 )
·检测出淹没在噪音中的放电现象 ( 选件 )

1 匝短路之类的微小缺陷与合格品的响应波形

差别很小，因此难以通过面积进行比较。

转子位置变化引起的应答波形的变化情况，也

可进行数值化处理。通过设置合格品与不合格

品的区域，可进行合格与否判定。

通过响应波形的数值化，与过去的面积比较判

定 (AREA, DIFF AREA) 相比，能够检测出未出

现在响应波形中的微小缺陷。

即使是合格品，转子的位置不同则

响应波形 (A)，(B) 也不同

(A)
(B)

以往的面积比较判定中，转子的位置会引起响应

波形变化，因此无法对电机进行合格与否的判定。

面积比较判定

面积比较判定

响应波形的数值化

响应波形的数值化

不合格品

不合格品

LC

LC

R
C

R
C

合格品

合格品

捕捉未出现在响应波形中
的微小变化

可在装有转子的
状态下检查

R
C

L

Impulse Generator

Power
Source

Motor

局部放电

 放电检测

功率控制单元

车载充电器

电池

变速箱

电机

AC 充电 快速供电

12V 负载

空调压缩机

转向系统

水泵

12V 电池

DC/DC
直流变换器

逆变器

DC/DC
直流变换器
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脉冲线圈测试仪

ST4030A

放电检测功能

ST9000

使用的设备

·高精度波形监测 ：200 MHz, 12 bit
·响应波形的数值化 ( 使用 TOENEC 公司专利 )
·检测出淹没在噪音中的放电现象 ( 选件 )

假设从 1 个相之间得到的响应波形为合格品，与从其他相之

间的得到的响应波形进行比较，即可判断绝缘故障 / 老化。

一般来说如果是正常的 3 相电机，则各相 (U, V, W) 平衡。

因此，对 U-V, V-W, W-U 各相之间施加脉冲电压则得到的

响应波形也基本是相同的。

正常的 3 相电机

各相 (U, V, W) 平衡

即使没有合格品
也可确认绝缘不良 / 老化

局部放电

放电检测

电机绕组的
维护

通过脉冲实验，进行电机绕组的维保及趋势

管理。

生产 / 检查

功率控制单元

车载充电器

电池

变速箱

电机

AC 充电 快速供电

12V 负载

空调压缩机

转向系统

水泵

12V 电池

DC/DC
直流变换器

逆变器

DC/DC
直流变换器

合格品的响应波形

绝缘劣化的响应波形示例

绝缘短路的响应波形示例

W-U 相之间 ( 主波形 )

W-U 相之间 ( 主波形 )

W-U 相之间 ( 主波形 )

U-V 相之间

V-W 相之间

U-V 相之间绝缘劣化

U-V 相之间绝缘短路

1

0.5

120°

240°

0° 0

-0.5

-1
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监视端子电压
检测出接触不良

电机 · 绕组的
绝缘电阻测量 · 耐压测试

进行绝缘电阻测试和耐压测试。

出货检查时做绝缘状态确认，以保障产品安

全性能。

生产 / 检查

AC 自动绝缘耐压测试仪 

3174

绝缘电阻测试仪

ST5520

使用的设备

接触检查功能可常开，且不会影响测量值

3174　AC 自动绝缘耐压测试仪
·AC 耐压测试　AC 0.2 ～ 5kV/20mA
·绝缘电阻测试　DC500 或 1000V/0.5M ～ 2000MΩ

ST5520　绝缘电阻测试仪
·DC25 ～ 1000V/0.000M ～ 9990MΩ

绝缘老化会带来漏电、触电的风险。因此为

了保障产品的安全性需要在出货检查时对绝

缘状态进行检查。

由于探头的接触不良或线缆内部断线，会造

成无法正确测量检查对象的情况。这种情况

下，即使是不合格的产品也可能被误判为合

格品。而接触检查功能能保证检测的有效性。

在产品的出货检查中
测量绝缘电阻 · 耐压

利用接触检查
保证检测的有效性

触电的风险

导线脱落

线缆断线

漏电的风险

绝缘老化的发生
耐压测试用端子

耐压测试用端子

接触检查用端子

高压侧

高压侧

低压侧

低压侧

功率控制单元

车载充电器

电池

变速箱

电机

AC 充电 快速供电

12V 负载

空调压缩机

转向系统

水泵

12V 电池

DC/DC
直流变换器

逆变器

DC/DC
直流变换器



13

线材的粗细问题

低电阻测量

匝数问题

环境温度补偿

绕组的短路

电机的绕组 变压器的绕组 线圈的绕组

特别是不断低电阻化的大型绕组，
需要进行10μΩ量级的管理。

线材的电阻值会因温度变化而变化，
因此需要进行温度补偿。

电阻值

Rt

Rt0

t0 t 温度

补偿

绕组的
电阻测量

能够高精度的测量绕组的电阻通过测量电

阻，能判断绕组是否有断线的情况。

如果使用高精度电阻计测量，可判断线材的

粗细或匝数是否有问题。

生产 / 检查

电阻计

RM3545

多路转换器单元

Z3003

电阻计

RM3548

使用的设备

RM3545
·最小分辨率0.01μΩ的高精度电阻计
·RM3545-02可内置多路转换器
   效率的测量多个点的电阻
 
RM3548
·温度补偿和间隔测量功能对电机、变压器的温度
   上升试验来说非常方便
·便携的外形适用于大型电机、大型变压器的测量

要使电机高效工作就必须在电机中流过大电流。

流大电流则要求绕组要足够粗并且电阻低。

通过测量电阻来确认绕组的质量

通过使用电阻计，可准确测量日益低电阻化的绕组电阻。

电阻测量所要求的性能

通过电阻值可以了解到

要求性能

功率控制单元

车载充电器

电池

变速箱

电机

AC 充电 快速供电

12V 负载

空调压缩机

转向系统

水泵

12V 电池

DC/DC
直流变换器

逆变器

DC/DC
直流变换器



14

相之间的平衡

电机的工作性能

旋转不均

驱动器和电机的匹配度

电机线圈的
电感测量

测量绕组的电感。 

能够确认相之间的平衡，电机的运行性能，

旋转不均匀以及驱动器和电动机之间的一

致性等问题。

生产 / 检查

LCR 测试仪

IM3536

使用的设备

·测量频率范围广 4Hz  ~ 8MHz
·利用判定功能管理绕组的电感值

通过绕组的电感确认电机的性能

预防空测，保证测量的有效性 测试线保证精度最长到 4m，
支持大型电机装置

与其他测量仪器联动

通过电感可以了解到

×

接触检查 线长 4 米 支持 Labview 驱动

功率控制单元

车载充电器

电池

变速箱

电机

AC 充电 快速供电

12V 负载

空调压缩机

转向系统

水泵

12V 电池

DC/DC
直流变换器

逆变器

DC/DC
直流变换器
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使用的设备

电阻计

RM3545-02

温度传感器

Z3003

世界顶级的精度和分辨率
·测量10μΩ时的最高精度约±0.1μΩ
·最小分辨率0.01μΩ
·利用温度补偿功能，可对温度变化引起的电阻值变化进行补偿

将弯曲的扁铜线组装到定子铁心上，通过机械焊接同相的扁铜线使其连接起来。

如果连接的状态不佳，则会出现熔化不足、裂纹、气孔，引发潜在性的不良。

连接状态
扁线定子

良好的焊接

熔化不足
( 厚度 )

裂纹
( 裂缝 )

气孔
( 针孔 )

有缺陷的焊接

电机的
焊接电阻测量

使用具有高分辨率和高测量精度的直流电阻

计来检查扁线定子的焊接质量 ( 焊接缺陷 )。

生产 / 检查

功率控制单元

车载充电器

电池

变速箱

电机

AC 充电 快速供电

12V 负载

空调压缩机

转向系统

水泵

12V 电池

DC/DC
直流变换器

逆变器

DC/DC
直流变换器

焊接

通过直流电阻测量检查焊接质量

将两根探头放在扁线连接部分，检查各个焊接

部分的电阻。通过使用多路转换器单元 Z3003，

可轻松搭建检查多点电阻的设备。

※ 为了抑制温度的影响，请使用 RM3545 的温度补偿功能。

电阻计RM3545能以0.01μΩ分辨率测量12mΩ以下

的电阻。

像扁线之类的μΩ级的焊接电阻也能够高精度地测量。

扁线定子是指
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